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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder etngereichten Unterlagen entnommon 

Prufungsantrag gem. § 44 P8tG ist gestellt 

@ Betatigungselement und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Es wird ein Betatigungselement angegeben mit einem 
Korper aus einem Elastomermaterial, der auf zwei einan- 
der gegenuberliegenden Begrenzungsflachen mit jeweils 
einer Elektrode versehen ist 

Hierbei mochte man die Dynamik verbessern konnen. 
Hierzu weist mindestens eine Begrenzungsftache minde- 
stens einen gewellten Bereicn mit parallel zur Querrich- 
tung verlaufenden Hohen (13) und Tiefen (14) als Extreme 
auf, der von einer Elektrode bedeckt ist, die zumindest ei- 
nen Teil der Extreme (13, 14) voliflachig abdeckt und im 
ubrigen uber den gewellten Bereich zusammenhangt. 
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Beschreibung 

(00011 Die Erfindung betrifft ein Betatigungselement mil einem Korper aus einem Elastomermaterial, der auf zwei ein- 
ander gegeniiberliegenden Begrenzungsflachen mit jeweils einer Elektrode versehen ist. Ferner betrifft die Erfindung ein 
5 Verfahren zura Herstellen eines Betatigungselements niit einem Korper aus einem Elastomermaterial, der auf zwei ein- 
ander gegeniiberliegenden Seiten mit Elektroden versehen wind. 
[0002] Ein derartiges Betatigungselement ist aus US 5 977 685 bekannt. 

[0003] Derartige Betatigungselemente werden auch kurz als "kunstliche Muskeln" bezeichnet, wcil ihr \fcrhaltcn unter 
gewissen Bedingungen dem von mensch lichen Muskeln entspricht. 

10 [0004] Die Funktionsweise ist relativ einfach. Wenn eine Spannungsdifferenz an die beiden Elektrode angeiegt wird, 
entsteht ein elektrisches Feld durch den Korper hindurch, wobci das elektrische Feld mechanische Anziehungskrafte 
zwischen den Elektroden erzeugt. Dies fuhrt zu einer Annaherung der beiden Elektrodenanordnungen und damit verbun- 
den zu einer Kompression des Korpers. Die Annaherung kann noch unterstutzt werden, wenn das Material des Korpers 
dielektrische Eigenschaften hat. Da das Material aber ein im wesentlichen konstantes Vblumen hat, fiihrt das Zusammen- 

15 driicken, also das Vermindem der Dicke, zu einer VergrdBerung der Abmessungen des Korpers in den anderen beiden 
Richtungen t d. h. parallel zu den Elektroden. 

[0005] Wenn man nun die Dehnbarkeit des Korpers auf eine Richtung beschrankt, dann wird die Dickenanderung voll- 
standig in eine Langenanderung in die andere Richtung umgesetzt. Fiir die nachfolgende Erlauterung wird die Richtung, 
in der die Langenveranderung erfolgen soil, als "LSngsrichtung" bezeichnet Die Richtung, in der eine Langenanderung 

20 nicht erfolgen soli, wird als "Querrichtung" bezeichnet. Im bekannten Fall weist die Elektrode eine leilende Schicht mil 
einer relativ niedrigen Leitfahigkeit auf, auf die in Querrichtung vcriaufende Streifcn aus einem nicht nachgiebigen Ma- 
terial aufgetragen sind, wobei die Streifen in Langsrichtung einen Abstand zueinander aufweisen. Die leitfahige Schicht 
soli fur eine moglichst gleichforniige Verteilung des elektrischen Feldes sorgen, wahrend die Streifen, vorzugsweise aus 
einem Metal I, die Ausbreitung des Korpers in Querrichtung verhindern sollen. Allerdings ergibt sich hierbei aufgrund 

25 der schlechten Leitfahigkeit der elektrisch leitenden Schicht eine gewisse Begrenzung bei der Dynarnik. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die mechanische Dehnbarkeit eines Betatigungselements zu verbes- 
sem. 

[0007] Diese Aufgabe wird bei einem Betatigungselement der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB mindestens 
eine Begrenzungsflache mindestens einen gewellten Bereich mit parallel zur Querrichtung verlaufenden Hohen und Tie- 
30 fen als Extreme aufweisl, der von einer Elektrode bedeckt ist, die zumindest einen Teil der Extreme vollflachig abdeckl 
und im iibrigen uber den gewellten Bereich zusammenhangt. 

[0008] Mit dieser Ausgestallung erreicht man mehrere Vorteile: Da die Elektrode in Querrichtung durchgehend ausge- 
bildet ist, begrenzt sie die Dehnbarkeit des Korpers in diese Querrichtung. "Durchgehend" soli hierbei bedeuten, daB die 
Elektrode eine Form hat, die nicht noch gestreckt werden kann, beispielsweise eine gerade Linie. Die gesamte Vferfor- 

35 mung, die sich bei einer Verringerung der Dicke des Korpers ergibt, wird in eine Anderung der Ausdehnung in Langs- 
richtung umgesetzt Natiirlich wird sich in der Praxis aufgrund von realen Materialien auch eine kleine Anderung in 
Querrichtung ergeben. Diese ist jedoch verglichen mit der Anderung der Ausdehnung in Langsrichtung vemachlaBigbar. 
Da sich die Elektrode zusammenhangend uber den gesamten gewellten Bereich erstreckt, wird sichergestellt, daB die 
elektrische Leitfahigkeit der Elektrode groB genug ist, so daB der Aufbau des elektrischen Feldes, das zur \ferringerung 

40 der Dicke des Korpers erforderlich ist, schnell Erfolgen kann. Man kann daher mit dem Betatigungselement durchaus 
hohe Frequenzen realisieren. Da die Oberflache des Korpers zumindest in einem vorgegebenen Bereich gewellt ist und 
die Wellung parallel zur Querrichtung verlauft, steht in Langsrichtung eine Oberflache zur Verfugung, die zumindest im 
Ruhezustand des Betatigungselements wesentlich groBer als die Langserstreckung des Betatigungselements isL Wenn 
man daher die Langserstreckung des Betatigungselements vergroBert, dann wird lediglich die Wellung abgeflacht, d. h. 

45 der Unterschied zwischen den Extremen, mit anderen Worten den Spitzen der Hohen und den Talera der Helen, werden 
kleiner. Einer Elektrode, die auf diese Oberflache aufgebracht ist, kann dementsprechend einer Streckung problemlos 
folgen, ohne daB die Gefahr besteht, daB die Elektrode von der Oberflache abgelost wird. Durch die geweilte Oberflache 
erzielt man also eine hervorragende Steifigkeit in der Querrichtung, eine gute Nachgiebigkeit in der Langsrichtung und 
eine einfach zu realisierende Moglichkeit, die elektrische Spannungsversorgung zum Aufbau des elektrischen Feldes 

50 gleichmaBig uber die gesamte Oberflache des Korpers verteilen zu lassen. Der Ausdruck "gewellt" muB nicht heiBen, daB 
es sich hier um bogenformige oder sinusformige Konturen handelt Im Grunde genommen ist hierbei jede Struktur denk- 
bar und zulassig, bei der sich "Berge" mit "Talern" abwechseln, wobei sich die Berge und die Taler in Querrichtung er- 
strecken, d. h. in eine Richtung, die unter einem rechten Winkel zur Ausdehnungsrichtung verlauft. Im Querschnitt kann 
es sich also um eine Sinuswelle, eine Dreieckswelie, eine Sagezahnwelle, eine Trapezwelle oder eine Rechteckwelle 

55 handeln. Die Dehnbarkeit wird verbessert, ohne die Dynarnik des Betatigungselements zu beemtrachtigen. 

[0009] Vorzugsweise deckt die Elektrode den gewellten Bereich vollflachig ab. Man verwendet also eine Flachenelek- 
trode, so daB sich die elektrischen Ladungen an jeden Punkt der Begrenzungsflache des Korpers begeben konnen, so daB 
der Aufbau des elektrischen Feldes vergleichmSBigt wird. Gleichzeitig laBt sich die Steifigkeit in Querrichmng weiter 
verbessern, weil nicht nur die Extreme, also die Kuppen der Berge und die Sohlen der Taler, mit der durchgehenden 

60 Elektrode abgedeckt sind, sondern auch die Flanken zwischen den Bergen und Talern. An der Beweglichkeit in Langs- 
richtung andert sich allerdings nichts, Wenn sich der Korper in Langsrichtung ausdehnt, dann werden die Konturen fla- 
cher, ohne daB sich zwischen der Zuordnung der Elektrode und dem Kdrper etwas andern muB. 
[0010] Hierbei ist besonders bevorzugt, daB die Elektrode unmittelbar mit dem Korper verbunden ist Kne zusatzliche 
leitfahige Schicht ist ohnehin nicht erforderlich, weil die Elektrode die elektrische Leitung fur die gesamte Begrenzungs- 

65 Skene fibernimmL Wenn die Elektrode unmittelbar mit dem KSrper verbunden ist, ist die KnfluBnahme der Elektrode auf 
den Kfirper besser, was sich insbesondere in einer verbesserten Steifigkeit oder Nicht-Dehnbarkeit in Querrichtung au- 
Bert 

[0011] Vorzugsweise weisen die Extreme Amplituden auf, die nicht groBer sind als 20% der Dicke des Korpers zwi- 
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schen den Begrenzungsflachen. Mit dicser Bcmessungsangabe erreicht man eine gleichfdrmige Vfcrteilung des elektri- 
schen Feldes uber die Lange des Betatigungselements, d. h. die Krafte wirken gleichmaBig auf den Korper, ohne daB sie 
sich in besonders ausgepragten Streifen konzentrieren. Unter Amplitude wind hierbei die Halfte des Unterscbieds zwi- 
schen benachbarten Extremen verstanden, d. h. die Halfte des Abstandes zwischen einer Hdhe und einer Hefe. 
[0012] Vorzugsweise weist die Elektrode eine Starke auf, die maximal 10% der Amplitude betragt Der Dehnbarkeils- 5 
faklor (Compliance factor) Q eines Betatigungselements ist dirckt proportional zum \ferhaltnis zwischen Amplitude und 
Starke der Elektrode. Je groBer dieses Verhaltnis ist, desto groBer ist der Dehnbarkeitsfaktor. 

[0013] Vorzugsweise liegt das Verhaltnis zwischen Amplitude und Periodenlange im Bereich von 0,08 bis 0,25. Das 
Verhaltnis zwischen Amplitude und Periodenlange hat eine Auswirkung auf die Lange der Oberflache einer Periode. Je 
groBer die Lange der Oberflache ist, desto groBer ist im Grunde die Dehnbarkeit. Theoretisch konnte man den Korper 10 
dehnen, bis die Oberflache glatt ist, ohne daB die Elektrode dieser Oberflache darunter leitet. In der Praxis wird die Dehn- 
barkeit naturlich noch durch andere Parameter begrenzt. 

[0014] Vorzugsweise weist der gewellte Bereich ein Rechteckprofil auf. Man hat beobachtet, daB sich ein Rechteck- 
profil am besten in Langsrichtung dehnen laBt. Man fuhrt dies darauf zuriick, daB die Elektrode der Oberflache eine ge- 
wisse Steifigkeit auch in Langsrichtung verleiht. Beispielsweise kann man sich bei einem Rechteck vorstellen, daB die 15 
parallel zur Langscrstreckung liegenden Teile des Rcchtcckprofils auf den Hohen und in den Tiefen selbst nicht gedehnt 
werden konnen. Die Dehnung des Korpers flndet also praktisch ausschlieBlich iiber die VergroBerung der Neigung der 
Flanken und die damit verbundene \erringerung der Amplitude statt. 

[0015] Vorzugsweise weist das Rechteckprofil Zahne und Zahnlucken auf, die in Langsrichtung gleich lang sind. Dies 
errnoglicht, daB sich das eleklrische Feld moglichsl gleichmaBig ausbildet. Gleichzeitig erleichtert diese Gestaltung die 20 
Fertigung. 

[0016] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB ein Elastomer in einer 
Form mit einem gewellten Oberflachenprofil zu einem Film gepreBt wird, den man so kurz ausharten laBt daB er noch 
formbar bleibt, dann eine weitere Form mit einer gewellten Oberflache gegen die andere Seite des Filmes preBt und nach 
Ausbilden der Oberflachenformen eine leitende Schicht auf die Oberflache auftragt. 25 
[0017] Eine derartige Herstellung ist relativ einfach. Eine Elektrodenbearbeitung kann im Grunde entfallen. Es ist le- 
diglich erforderlich, die gewunschte Oberflachenstruktur zu erzeugen. Eine derartige Oberflachenstruktur wird durch das 
Formpressen erzeugL Hierzu ist es lediglich erforderlich, Formen mit entsprechenden Strukturen bereit zu stellen. Der- 
artige Formen lassen sich durch bekannte photolithopraphische Prozesse erzielen, wie sie beispielsweise von der Herstel- 
lung von Kompaktdiscs (CD's) bekannt ist. 30 
[0018] Hierbei ist besonders bevorzugt, daB die leitende Schicht aufgedampft wird. Eine aufgedampfte Schicht laBt 
sich mit der gewunschlen kleinen Dicke realisieren. Man kann dariiber hinaus sicher stellen, daB der Dampf auch in enge 
Taler eindringen und dort eine Elektrode bilden kann. 

[0019] Die Errlndung wird im folgenden anhand eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeich- 
nung naher beschrieben. Hierin zeigen: 35 
[0020] Fig. 1 eine schematische Ansicht mit verschiedenen Verfahrensschritten zum Herstellen eines Betatigungsele- 
ments, 

[0021] Fig. 2 eine Schnittansicht durch eine Periode, 

[0022] Fig. 3 eine Kurve zur Verdeutlichung von Verhaltnissen bei einem Sinusprofil und 

[0023] Fig. 4 die gleiche Kurve zur Verdeutlichung von Verhaltnissen bei einem Rechteckprofil. 40 
[0024] Fig. 1 zeigt verschiedene Schritte zum Herstellen eines Betatigungselements 1 mit einem Korper 2, der zwei 
Begrenzungsflachen 3, 4 aufweist, die einander gegeniiberliegen. Auf beiden Begrenzungsflachen 3, 4 ist jeweils eine 
Elektrode 5, 6 angebracht. Die Elektrode 5, 6 ist unmi ttelbar mit dem Korper 2 verbunden. Der Korper ist aus einem Ela- 
stomermaterial, beispielsweise einem Silikonelastomer, gebildet und hat vorzugsweise dielektrische Eigenschaften. Das 
Material des Korpers 2 ist zwar verformbar. Es weist aber eine Volumenkonstanz auf, d. h. wenn man es in Richtung der 45 
Dicke d des Korpers 2 zusammendriickt, dann erfolgt eine VergroBerung der Ausdehnung des Korpers 2 in die beiden an- 
deren Richtungen. Wenn man nun die Ausdehnung des Korpers 2 in eine Richtung begrenzt, dann fuhrt eine Verminde- 
rung der Dicke d ausschlieBlich zu einer VergroBerung der Ausdehnung des Korpers 2 in die andere Richtung. Bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 soli die Ausdehnungsmoglichkeit senkrecht zur Zeichenebene (Querrichtung) beschrankt 
sein oder sogar ganz unterbunden werden konnen. In der Richtung von links nach recti ts (bezogen auf Fig. 1), d h. der 50 
Langsrichtung soli hingegen eine Ausdehnung moglich sein. Dieses anisotrope Verhalten wird dadurch erreicht, daB die 
beiden Begrenzungsflachen 3, 4 des Korpers 2 eine gewellte Struktur aufweisen. In Fig. 1 ist diese gewellte Struktur als 
Rechteckprofil dargestellt Es ist aber auch moglich, dafi die gewellte Struktur durch ein Sinusprofil, ein Dreiecksprofil, 
ein Sagezahnprofil oder ein TVapezprolil gebildet wird 

[0025] Es liegt ohne weiteres auf der Hand, daB eine undehnbare Elektrode 5, 6, die unmittelbar und damit fest mit dem 55 
Korper 2 verbunden ist, eine Ausdehnung des Korpers 2 senkrecht zur Zeichenebene verhindert, wenn der Korper 2 in 
Richtung seiner Dicke d zusammengedrtickt wird Eine Ausdehnung senkrecht zur Zeichenebene wurde voraussetzen, 
daB auch die Elektroden 5, 6 in diese Richtung dehnbar sind, was definitionsgemaB nicht der Fall ist Das Zusammen- 
driicken des Korpers erfolgt dadurch, daB die Elektroden 5, 6 mit einer Spannungsdifferenz beaufschlagt werden, so daB 
sich ein elektrisches Feld zwischen den beiden Elektroden 5, 6 ausbildeC das wiederum Krafte austibt, die dazu fiihren, 60 
daB die beiden Elektroden 5, 6 aneinander angezogen werden. Mil eine Voraussetzung hierbei ist, daB der Korper 2 nicht 
zu dick ist Vorzugsweise bewegt sich die Dicke d des Korpers 2 im Bereich von wenigen bis einigen 10 urn. 
[0026] Die untenstehende Tabelle zeigt typische Werte ftir Elektrodenschichten und Elastomere so wie typische Werte 
der AktivierungsspannuDg eines Betatigungselements. 
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Elastomer 
UrereKliScrre 
Konstante 


Elastomer- 
Dlcke 


Elastomer 
kiasuznais- 
Modul 


tieKtroden- 
Dfcke 


Elektrode 
fciasnzjtats- 
Modul 


Elektroden- 
Fliche 


uewroden- 
Wlderstand 


Aktlvle rungs- 
spa nnung 


H 


[um] 


[MPa] 


[A] 


[GPa] 


[cm 1 ) 


KOhm) 




2-6 


10-100 


0,3-10 


100-5000 


1 -80 


1-10000 


0,05-1000 


100-5000 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 
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[0027 J Im folgenden betrachten wir einen 20 um dicken SiUkon-Elastomerfilm mit einem Elastizitatsrnodul von 
0,7 MPa und cincr Dielcktrizitats- Konstante von 3. Die Elektroden sind aus Gold und haben eine Dicke von 0,05 um so- 
wie einen Elastizitatsmodul von 80000 MPa. Die Kapazitat eines solchen Betatigungselements betragt 0,1 nF/cm 2 , und 
die Sprungantwort liegt in dcr GroBenordnung von Mikrosekunden fur das nichtbelastctc Betatigungselemcnt. Wenn 
man einen Dehnbarkeitsfaktor der Elektrode von 4000 annimmt, sind 1000 V nodg, um eine Verlangerung in der Gro- 
Benordnung von 10% zu erzeugen, wogegen eine Verlangerung von weniger als 0,05% im Falle einer undehbaren Elek- 
trode erzeugt wird, d. h. einer Elektrode mit einem Dehnbarkeitsfaktor von 1. Mit anderen Worten macht es die Erfln- 
dung moglich, die Aktivierungsspannung zu senken. 

[0028] Das Herstellcn cines dcrartigen Korpers 2 ist rclativ einfach. Eine Form 7 mit cincr entsprcchenden negativen 
gewellten Struktur, hiereine Rechteckstruktur, wird mit einer Elastomerlosung beschichtet, um einen diinnen Film von 
typischer Weise 20 bis 30 um Dicke zu bilden. Der Film 9 wird dann fur eine kurze Zeit gehartct, so daB er eine relativ 
weiche Schicht bildet, die immer noch geformt werden kann. Daraufhin wird eine zweite Form 10 mit einer entsprechen- 
den Oberflachenstruktur 11 auf die andere Seite des elastomeren Films 9 gepreBt, wobei beide Pressvorgange unter Va- 
kuum erfolgen, um das EinschlieBcn von Luft an den Bcriihrungsflachen zwischen Form und Film zu verhindem. Die ge- 
sanite Sandwichanordnung aus Film 9 und Formeo 7, 10 wird dann komplett ausgehartet. Wenn die Forrnen 7, 10 me- 
chaniscb entfemt werden, hat der Film 9 die dargestellten gewellten Begrenzungsfiachen 3, 4. AbschlieBend kann prak- 
tisch jede leitfahige Schicht auf die gewellten Begrenzungsfiachen 3, 4 aufgetragen werden. Beispiels weise kann eine 
Metallschicht aus Gold, Silber oder Kupfer aufgedampft werden. 

[0029] Die Auswirkung der gewellten Oberflachenstruktur ergibt sich aus der schematischen Darstellung der Fig. 2. 
Mit gestrichelten Linien dargestellt ist ein Rechteckprofil in der Ruhestellung, d. h. ohne Anlegen einer elektrischen 
Spannung an die Elektroden 5, 6. Das Rechteckprofil weist eine Amplitude a und eine Periodenlange L auf. Die Starke 
der leitfahigen Schicht 5 betragt h. Als Amplitude wird hierbei die Halfte des Unterschieds zwischen einer Hone 13 und 
einer Tiefe 14 angesehen, die man auch als "Berg" und TaT bezeichnen kann. ZusammengefaBt werden beide Begriffe 
als "Extreme" bezeichneL Wie aus Fig. 1 und 2 zu erkennen ist, haben die Hohe 13 und die Tiefe 14 in Langsrichtung 12 
die gleiche Ausdehnung. Die Langsrichtung 12 veriauft in der Fig. 2 von links nach rectus. 

[0030] Mit durchgezogenen Linien dargestellt ist die Form des Rechteckprofils, wenn sich der Korper in Langsrich- 
tung 12 vergroBert hat. Da das Material des Korpers 2 ein konstantes Voluraen besitzt, bedeutet eine Ausdehnung in 
Langsrichtung 12 gleichzeitig, daB sich das Profil in Dickenrichtung abflacht, wobei die Dickenverminderung zur Ver- 
deutlichkeit ubertrieben groB dargestellt ist Dieses Profil ist nun mit durchgezogenen Linien dargestellt. 
[0031] Es ist zu erkennen, daB sich das Profil im Bereich der Hohe 13 und der Tiefe 14 praktisch nicht verlangert hat. 
Eine Verlangerung des Korpers 2 ist daher nur an den Flanken 15, 16 moglich und zwar ohne, daB sich die Elektroden, 
die dort befestigt sind, irgendwie dehnen miissen. 

[0032] Man kann nun verschiedene Relationen festlegen, die besonders vorteilhafte Eigenschaften aufweisen. 
[0033] So bestimmt das Verhaltnis zwischen der Amplitude a des Profils und der Dicke h der leitenden Beschichtung, 
die die Elektrode 5, 6 bildet, die Dehnbarkeit der gewellten Elektrode und damit die Ausdehnbarkeit des Korpers 2. Fur 
gewellte Profile ist ein Dehnbarkeitsfaktor Q direkt proportional zu dem Quadrat dieses \ferhaltnisses. Durcb die Opti- 
mierung dieses Verhaltnisses ist es theoretisch moglich, die Dehnbarkeit um einen Faktor 10.000 und dariiber hinaus zu 
steigern. Wenn man beispielsweise eine Beschichtungsdicke von 0,02 urn und eine Amplitude von 2 um hat, ist das Ver- 
haitnis 100 und der Dehnbarkeitsfaktor ist 10.000. 

[0034] Fur ein Rechteckprofil, wie es in Fig. 2 dargestellt ist, laBt sich der Dehnbarkeitsfaktor Q leicht aus der Biege- 
stabtheorie berechnen. 
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[0035] Fur sinus- oder dreieckformige Profile gilt im Grunde das gleiche, wobei der konstante Faktor (16 fur das 
Rechteckprofil) fiir die Sinus- oder Dreieckprofile kleiner ist Weiterhin muB man das Verhaltnis zwischen der Gesamt- 
lange s einer Periode des Profiles und der Lange L der Periode selbst in Betracht Ziehen. Die Lange s ergibt sich, wenn 
man das Profil "gerade zieht". Im Fall eines Rechteckprofils ergibt sich die Lange s = L + 4a. Wenn das Verhaltnis s/L 
dicht an 1 ist, dann wird sich das Betatigungselement nicht sehr stark bewegen, selbst wenn die Elektrode sehr nachgie- 
big ist. 

[0036] In den Fig. 3 und 4 sind nach rectus das Verhaltnis zwischen der Amplitude a und der Periodenlange L und nach 
oben das Verhaltnis 100% x (s - L)/L aufgetragen und zwar in Fig, 3 fur ein Sinusprofil und in Fig. 4 fur ein Rechteck- 
profil. In der Praxis bendtigt man eine maximale Verlangerung von 20% bis 50%, damit sich ein "kunstlicher Muskel" 
um 10% bis 25% bewegt. Das bedeutet, daB sich das \ferhaltnis v = a/L im Bereich von 0,1 bis 0,2 bewegen sollte, wenn 
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man eio Rechteckprofil verwendeL 

[0037] Theoreiiscb konnle man mil einera Sinusprofil eine \ferliin getting von ca. 32% und mil einem Rechleckprofil 
von ungefahr 80% erreichen. In der Praxis wird dies allerdings nicht der Fall sein, weil beispielsweise das Rechteckprofil 
aus vertikalen und horizon talen Abschnitten besteht, wobei lediglich erstere zur Nachgiebigkeit oder Dehnbarkeit beitra- 
gen. Die horizontalen Abschnitte der Eleklrode selbsl werden nichl gedehnl. 5 
[0038] In einem praktischen Ausfuhrungsbeispiel stellt man cine Form 7 mit Hilfe von Photolithopraphie her, indem 
man einen posi riven Photoresist belichtet und entwickelt. In diesem Fall ist die zum Belichten verwendete Maske relativ 
einfach. Sie bestebt aus parallelen Rechteckcn mit einer Breite von 5 um und einer Lange, die durch die GroBe des Sub- 
strats beslimmt ist Die Rechtecke sind gleichformig um 5 pm beabstandet und werden in Ausdehnungsrichtung verviel- 
facht. Die Hohe des Profils, d. h. die Amplitude, wird definiert als die Halfte der Dicke der Photoresistschicht, die auf to 
dem Substrat niedergeschlagen wird. Auch diese Hohe kann zu ungefahr 5 pm gewahlt werden. 

[0039] Fur ein gleichformiges elektrisches Feld ist es allerdings vorteilhaft, wenn die Amplitude mindestens 10 tnal 
kleiner ist, als die Dicke d des Korpers 2. Fur einen Elastomerfilm mit einer Dicke von 20 um wahlt man zweckmaBiger- 
weise eine Amplitudenhohe von maximal 2 um. 
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1 . Betatigungselement mit einem Korper aus einem Elastomermaterial, der auf zwei einander gegeniiberliegenden 
Begrenzungsflachen mit jeweits einer Elektrodenanordnung verse hen ist, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens eine Begrenzungsflache (3, 4) einen gewellten Bereich mil parallel zur Querrichtung verlaufenden Hohen (13) 20 
und Tiefen (14) als Extreme aufweist, der von einer Elektrode (5, 6) bedeckt ist, die zumindest einen Teil der Ex- 
treme (13, 14) vollflachig abdeckt und im ubrigen iiber den gewellten Bereich zusammenhangt. 

2. Betatigungselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (5, 6) den gewellten Bereich 
vollflachig abdeckt. 

3. Betatigungselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (5, 6) unmittelbar mit 25 
dem Korper (2) verbunden ist 

4. Betaugungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Extreme (13, 14) Ant- 
plituden (a) aufweisen, die nicht groBer sind als 20% der Dicke (d) des Korpers (2) zwischen den Begrenzungsfla- 
chen (3, 4). 

5. Betatigungselement nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (5, 6) eine Starke (h) aufweist, 30 
die maximal 10% der Amplitude (a) betragt. 

6. Betatigungselement nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis zwischen Amplitude 
(a) und Periodenlange (L) im Bereich von 0,08 bis 0,25 liegt. 

7. Betatigungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der gewellte Bereich ein 
Rechteckprofil aufweist. 35 

8. Betatigungselement nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Rechteckprofil Zahne und Zahnlucken 
aufweist, die in Langsrichtung (12) gleich lang sind. 

9. Verfahren zum Herstellen eines Betatigungselement mit einem Korper aus einem Elastomermaterial, der auf 
zwei einander gegenuberliegenden Seiten mit Elektroden versehen wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein Elasto- 
mer in einer Form (7) mit einem gewellten Oberflachenprofil (8) zu einem Film (9) gepreBt wird, den man so kurz 40 
ausharten laBt, daB er noch formbar bleibt, dann eine weitere Form (10) mit der gewellten Oberflache (11) gegen die 
andere Seite des Films (9) preBt und nach Ausbilden der Oberflachenstruktur eine leitende Schicht auf die Oberfla- 
che auftragt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die leitende Schicht aufgedampft wird. 
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